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第 暴 本 的 な シミ ュ レ ーション の 手順 


」 


本 連載 で は , 市 販 シ ミュ レー タ の 評価 版 を 操作 し な が ら , 
SystemVerilog を 利用 し た 検証 手法 に つい て 学習 し て いく . 
サン プル 設計 は , プロ セッ サ , メモ リ , キャ ッシュ か ら 構 成 さ 
れる シス テム で ある . シミ ュ レ ー タ と し て , 米国 Mentor 
Graphics 社 の 「Questa」 を 使用 する . ここ で 使用 する シミ ュ 
レー タ の 評価 版 と サン プル 設計 は , 本 誌 付属 の CD-ROM に 収 
録 さ れ て いる . (編集 部 ) 


ここ 1, 2 年 で , SystemVerilog, PSL, アサ ーション , 
テス ト ベン チ 自 動 化 な どの キー ワー ド を よく 耳 に する よう 
に な り ま し た . この よう な キー ワー ド ど |「 検証 j. を テー マ に 


module proc 


module memory 


読み 出し 図 


メモ リ 図 
( 低速 メモ リ ) 較 


5 サイ クル 後 較 


20059 に デー タ 出力 図 


module cache 


キャ ッシュ 較 
( 高速 メモ リ ) 較 


1 サイ クル で 下請 ギー 5 サイ クル 後 図 
デー タカ 較 | 還 議 呈 に デー タ 出力 較 


図 1 サン プル 設計 の イメ ー ジ 

メモ リ か ら の 読み 出し で は , 通常 , プロ セッ サ が 要求 を 出し て か ら メ モリ の 
動作 時 間 分 の 遅 妨 レイ テン シ ) 後に し か 完了 で き な い . メモ リ か ら 読 み 出す 
際 に 同時 に キャ ッシュ ・ メ モリ に デー タ を 保存 し , 2 回 目 以降 は キャ ッシュ ・ 
メモ リ か ら デ ー タ を 読み 出す こと で , 処理 を 高速 化 で きる . 


同 


し た セミ ナ な ども 頻繁 に 開催 され て お り , 多く の 設計 ・ 検 
証 エ ンジ ニア が 新しい 検証 手法 に 目 を 向け て いま す . 

し か し ここ で 言う 「 新しい 検証 手法 」 は , じつは と くに 斬 
新 で 難し い 概 念 と いう わけ で は あり ませ ん . テス ト ベン チ 
の 自動 化 や アサ ーション と いっ た 手法 は , その 標準 的 な 手 
法 が 確立 され て いな か っ た だ け で , コン セプト は 以前 か ら 
あり まし た . た だ 標準 的 な 方 法 が な か っ た た め , 対応 する 
検証 ソリ ソフトウェア も 少な く , プロ ジェ クト ご と に 独自 の ツ 
ー ル を 作成 し た り , C 言 語 に よる テス ト ベン チ を 書い た り 
と , 手間 の か か る 方 法 で 実現 し て いた の で す . 

これ ら の 方 法 に つい て は , 手法 その も の の 信頼 性 に つい 
て も 検証 が 必要 と な り , 設計 デー タ に バグ が ある の か 検証 
方 法 が まち が っ て いる の か に つい て の 切り 分 けが 困難 に な 
る ケー ス が 発生 し ます . SystemVerilog は , この よう な 検 
証 手法 を 共通 化す る た め , Verilog HDL を ベー ス に 開発 さ 
れ た 設計 ・ 検 証言 語 な の で す . 

本 連載 で は , SystemVerilog と 検証 ツー ル シミ ュ レ ー 
タ ) を 用 いて , テス ト ベン チ の 自動 化 と アサ ーション に よ 
る デバ ッ グ 手法 に つい て 体験 し て いき ます . 第 1 回 は 検証 
ツー ル の 基本 的 な 使用 方 法 に つい て 解説 し ます . その 後 , 
テス ト ベン チ の 自動 備 第 2 回 ), アサ ーション ・ ベ ー ス 検 
証 手 肖 第 3 回 ) と 話 を 進め て いき ます . 


称 田 栄一 


L 


@ 使用 する ツー ル と サン プル 設計 

本 連載 で は , 検証 ツー ル に 米国 Mentor Graphics 社 の 
HDL シミュ レー タ 「 Questa」 を 用い ます. 本 ツー ル は 
VHDL と Verilog HDL の 論理 シミ ュ レ ー タ を ベー ス に 


KeyWord SystemVerilog, Questa, テス ト ベン チ , 検証 , キャ ッシュ , メモ リ , デバ ッ グ , 疑似 LRU ア ル ゴ リ ズム, 


ライ ト ・ ス ルー 方 式 , イン クリ メン タル ・ コ ン パ イル 
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| 活用 チ ぁ ー ド リア 


SystemVerilog な どの シミ ュ レ ーション 機能 を 搭載 し た 検 
証 ソ フト ウェ ア で す . 評価 版 が 本 誌 の 付属 CD-ROM に 収 
録 さ れ て いま す . イン スト 一 ル の 方 法 を 記載 し た PDF ファ 
イル も いっ し ょ に 収録 され て いる の で , こち ら を 参考 に , 
ソフ トウ ェ ア の セッ ト アッ プ を 完了 し て くだ さい . 

チュ ー ト リア ル 用 の サン プル ・ デ ー タ も 同じ よう に CD- 
ROM に 収録 され て いま す . ディ レク トリ ご と ハー ド ・ デ 
ィ ス ク に コピ ー し て 使用 し ます . 以下 で は デー タ を | C: 
\example」 に コピ ー し た , と いう 前 提 で 説明 を 進め ます . 
皆さん も と く に 不都合 が な いか ぎり , 同名 の ディ レク トリ 
に コピ ー し て くだ さい . 

サン プル 設計 は 次 の 四 つ の ファ イル を 含ん で いま す . 


@ tOD.SV : テス ト 環境 の トッ プレ ベル 最上 位 障 層 ) 
ecache.sv : キャ ヤツ シュ ユ と キャ ッシュ ・ コ ント ロー ラ 
@ DrOC.SV : プロ セッ サ ・ モ デル 


e memory.SV: メモ リ ・ モ デル 

図 1 が 設計 全体 の イメ ー ジ で す . トッ プレ ベル 以下 に 三 
つの モジ ュー ル proc, cache, memory が あり ます . 本 
連載 中 で は , それ ぞ れ の モジ ュー ル を プロ セッ サ , キャ ッ 
シュ , メモ リ と 表記 し ます . この 中 で , キャ ッシュ が 検証 
の 対象 DUT : design under test) に な り ま す . 

プロ セッ サ と メモ リ は , それ その も の は 検証 の 対象 で は 
な く , 検証 の 環境 を 構成 する キャ ッシュ の 周辺 モジ ュー ル 
で す . この よう な モジ ュー ル を | シミ ュ レ ーション ・ モ デ 
ル 」 と 呼び ます . プロ セッ サ と メモ リ は , メモ リ の リー ド 
( 読み 出し ) と ライ ト ( 書き 込み ) の や り と り だ け の 単純 な 動 
作 し か 行い ませ ん . この プロ セッ サ と メモ リ の 間 に キ ャ ッ 
シュ を 挿入 する こと で , 検証 環境 を 構成 し ます . 


人 @ 検証 対象 は キヤ ッシュ ・ メ モリ 

キャ ッシュ ( キャ ッシュ ・ メ モリ ) と は , 高速 に 動作 する 
プロ セッ サ な どの デバ イス と , 動作 の 遅い メモ リ の 間 に 挿 
入 す る 高速 な メ モリ の こと で す . 

図 1 の よう に , メモ リ が デー タ を 出力 する の に 5 サイ ク 
ル か か る と し ます . この シス テム に 1 サイ クル で デー タ の 
読み 出し が 可能 な キャ ッシュ を 挿入 し ます . プロ セッ サ か 
ら リ ー ド 命令 が 発行 され る と , メモ リ か ら プ ロ セ ッ サ に デ 
ー タ を 読み 込む の と 同時 に キャ ッシュ の 該当 アド レス に も 
デー タ を 読み 込み ます . プロ セッ サ が 再度 同じ アド レス の 
メモ リ ・ デ ー タ を 読み 込む 際 に は , キャ ッシュ か ら デー タ 
を 読み 込む こと で 高速 に デー タ に アク セス する こと が 可能 


で す . この キャ ッシュ は 高速 で す が , 高価 な か こと や チッ プ 
上 に 集積 され る 際 に チッ プ 面 積 の 制約 を 受け る な どの 理由 
に より , メモ リ と 比べ る と 小 容 量 し か 実装 され ませ ん も 
ちろ ん メモ リ と 同 容量 を 準備 で きれ ば , メモ リ そ の も の が 
不要 に な る ). 

この 容量 の 小さ い キ ャ ッシュ で は , メモ リ の 全 内 容 を 保 
持 す る こと は で きま せん . そこ で キャ ッシュ を 制御 する コ 
ント ロー ラ で 使用 頻度 の 高い デー タ を 選択 し , 保持 し て お 
く 必要 が あり ます . キャ ッシュ 内 を 検索 し て 該当 の メモ 
リ ・ ア ドレ ス の デー タ が 保存 され て いた 場合 は キャ ッ シ 
ユ ・ ヒ ッ ト 」, キャ ッシュ 上 に 存在 し な い 場 合 ば キャ ッ シ 
ユ ・ ミ ス 」 と 呼び ます . キャ ッシュ の ヒッ ト 率 は , シス テ 
ム の 性 能 を 決め る 大 き な 要 因 と な り ま す . 


人 @ 3 段階 ご シミ ュ レ ーション を 実行 

今回 は , 三 つ の ステ ッ プ で シミ ュ レ ーション を 行い ます . 
第 1 ステ ッ プ の シミ ュ レ ーション で は , キャ ッシュ を 使用 
せ ず に プロ セッ サ と メモ リ の み の デ ー タ の や り と り を 和 観測 
し ます . これ に より , リー ド / ラ イト ・ サ イク ル に お ける 
各 信 号 の 動作 と タイ ミン グ , お よび メモ リ ・ デ バッ ガ の 使 
用 方 法 を 確認 し ます . 第 2 ステ ッ プ で は キャ ッシュ を 挿入 
し で て で, 第 1 ステ デップ と まっ た く 同一 の 信号 パタ ー ツ シミ ュ 
レー ショ ン ・ パ ター ン ) を 与え る こと で , キャ ッシュ の 効 
果 を 確認 し ます . 第 838 ステップ で は 信号 パタ ー ン を 編集 し 
て より 多く の 動作 パタ ー ン を 確認 し ます . 

シミ ュ レ ーション と 検証 の フロ ー は 図 2 の よう に な り ま 
す 。 この プロ ー は 。 ほ と ん どの ジミ ュ ョ レピータ ・ ツ フト ウェ 
ア で 共通 で す が , 実行 する コマ ンド な ど は ソフ ト ウェア に 
よっ て 異な り ま す . 

本 チュ ー ト リア ル で は , ソー ス ・ コ ー ド は 準備 され て い 


HDL コー ド の 作成 図 


パイ ル 図 


日 
ざ 


エラ ボレー ショ ン 凶 


図 2 

シミ ュ レ ーション と 検証 の フロ ー 
ここ で は , シミ ュ レ ーション と 検証 に 焦点 
を あて て いる . さら に この 後 , 論理 合成 
な どの ステ ッ プ に 進む こと に な る . 


シミ ュ レ ーション 実行 較 


デバ ッ グ 図 
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る の で と くに 記述 を 行う 必要 は あり ませ ん ( 第 8 ステ ッ プ で 
は 若干 の 編集 を 行う )、 次 の ステ ッ プ の コン パイ ル 」 は , 
HDL ソー ス ・ コ ー ド が 文法 どおり に 記述 され て いる か どう 
か を チェ ッ タ パーサ と 呼ば れる プロ グラ ム が 実行 する ) し , 
シミ ュ レ ー タ で 実行 可能 な バイ ナリ ・ イ メー ジ を 生成 し ま 
す .「 エラ ボレー ショ ン 」 と は , コン パイ ル さ れ た 設計 デー 
タ を 組み 上 げ て , 一 つの シミ ュ レ ーション 可能 な デー タ を 
醒 策 する こと で す .。 エラ ボレー ショ ン は,。 シ ミュ レー の 
用 語 で は ロー ディ ング 」 と いう 言い か た を する こと も あり 
ます 、 

「 シミ ュ レ ーション の 実行 」 と 「 デバ ッ グ 」 で は , 設計 デ 
ー タ に 対し て 入力 信号 を 与え て 時 間 を 進め た り , 止め た り 
し な が ら 出 力 結果 を モニ タ し て いき ます . デバ ッ グ の 結果 , 
問題 が 発見 され た 場合 に は , HDL コー ド の 修正 を 行っ て シ 
ミュ レー ショ ン ・ フ ロー を 再 実行 し ます . 


⑱ シミ ュ レ ー タ を 起動 する 

デス クト ッ プ 上 の 較 ア イコ ン を ク グリッ クツ し て で て 、GQuesta を 
起動 し ます . 最初 の 起動 時 に は , ファ イル の 拡張 子 を 登録 
する ダイ アロ グ ・ ボ ックス が 表示 され る 場合 が あり ます が , 
本 ツー ル を 関連 付け し た い 場 合 を 除い て , [ いい え ] ボ タン 
を 選択 し て くだ さい . また , 本 ツー ル の Welcome ウ ィ ン 
ドウ が 表示 され た 場合 は ,「 Don t show this dialog agam」 
を 選択 し て , [ Close] ボタ ン を クリ ッ ク し て くだ さい . 

図 3 が , 起動 時 に 表示 され る メイ ン ・ ウ ィ ン ド ウ で す . 
最初 は Workspace と Transcript が 表示 され て いま す . 


Workspace に は , 設定 され て いる ライ ブラ リ の 情報 や , 設 
計 の 階層 ツリ ー な ど が 表示 され ます . 表示 する 情報 が 増え 
る ご と に タブ が 追加 され て いき ます . Transcript は コマ ン 
ド ・ ラ イン ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス で , 本 チュ ー ト リア ル の 中 
で は ば コマ ンド ・ ラ イン 」 と 表記 し ます . 

メイ ン ・ ウ ィ ン ド ウ の メニ ュー か ら 「 File」 ゴ Change 
Directory」 を 選択 し , 図 4 の ダイ アロ グ ・ ボ ックス を 表示 
し ます . ここ か ら 設 計 デ ー タ を コピ ー し た ディ レク トリ へ 
移動 し ます . ブラ ウザ ゴ C:\example」 を 選択 し て , [ OK] 
ボタ ン を クリ ッ ク し ます . 


⑯ ライ ブラ リ を 準備 し て コン パイ ル 

ソー ス ・ コ ー ド を コン パイ ル す る 前 に , コン パイ ル し た 
デー タ を 格納 する た め の ラ イブ ラリ を 作成 し ます . この ラ 
イブ ラリ 」 と いう 呼び か た や , コン パイ ル ・ デ ー タ の 格納 
の 方 法 は , シミ ュ レ ー タ に よっ て 若干 異な り ま す . ここ で 
の 手順 は , 本 ツー ル に 特有 の 方 法 と な り ま す . コマ ンド ・ 
ライ ン に , 次 の コマ ンド を 入力 し ます . 


QuestaSim> vHib work 


これ で , work と いう 名 称 の ライ ブラ リ ・ デ ィ レ クト リ 
が 作成 され ます . Windows エ クス プロ ー ラ で 確認 する と , 
work と いう 名 称 の ディ レク トリ が 見 つか り ま す . 引き 続 
き コ ン パ イル 作業 を 行い ます . 次 の コマ ンド を 入力 し ます . 


QuestaSim> vVlog *.sv 


Choose folder 


還 87 
ヨコ 6/ 


紀和 風 vaz0nn SMODEL_TEL 

jeee $M ロ DEL_TE 
ョ 男 rmodesim_lb 「 $MODEL_TE 

sd i $MODEL_TEC 
紀 作 sd_dsvaloperskt  Lba  $MDELTEC 
= 作 mopsws Librap 。 $MDEL_TE〔 
ョ 風 yerlloa Library $MUDEL_TEC 


」 
・ コ 


箇 ueep K じ 


Transcnipt 


#// Copyiight 2005 Mentor Graphics Coporation 
が Al Rights Heserved. 


74 
#〆 THIS WURK CUNTAINS TRADE SECRET AND 


#/ FROPRIETARY INFOHMATIUN WHICH IS THE PROPERTY 

# せ が ロ F MENTUR RAPHICS CHRPURATIHN ロ R ITS LIEENSHRS 
#/ AND IS SUBJECT TU LICENSE TERM5. Transcript 
し 7 


uesta5imx 


KNe pesign Loaded> 
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Ba AT 
過 し 」 cyewin 
に 」 Documents and Settings 


Directory palh 


[Eskamps 


4 図 3 

メイ ン ・ ウィンド ウ 
Workspace に は 設計 デー 
タ の 情報 が 表示 され る . 
Transcript は コマ ンド ・ ラ 
イン ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス . 


図 4 ディ レク トリ の 移動 

ディ レク トリ ・ ブ ラウ ザ か ら 作業 用 
の ディ レク トリ に 移動 し た 後 , シミ 
ュ レ ーション ・ フ ロー を 実行 する . 
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コン パイ ラ の 引き 数 に は , ワイ ルド ・ カ ー ド ( *) を 使用 
で きま す . コン パイ ル を 実行 する と , 次 の よう な メッ セー 
ジ が 表示 され て , top と top pm と いう 二 つ の トッ プ が 認 
識 さ れ て いる こと が わか り ま す . 


# Top level modules: 
# toOD 
# tOD_Dpm 


この top が キャ ッシュ の テス ト 環境 で す . top_pm は , 
テス ト 環境 か ら キ ャ ッシュ を 除外 し て , プロ セッ サ と メモ 
リ の み で 構成 され て いま す . 


人 @ 設計 デー タ を ロー ディ ング する 
第 1 ステ ッ プ の シミ ュ レ ーション で は , top_pm を ロー 
ディ ング し ます . 次 の コマ ンド を 入力 し ます . 


QuestaSimz> vsim -wlf pm.wlf top_pm 


「 -wlf pmwf」 と いう オプ ショ ン を 用 いて シミ ュ レ ー シ ョ 
ン 結 果 の ログ ・ フ ァイル 名 を 指定 し て いま す . 無 指定 の 場 
合 は vsimwlf と いう 名 称 で 保存 され ます が , シミ ュ レ ー シ 
ョ ン 起 動 ご と に 上 書き され て し まう の で , 後 で 利用 する た 
め に 名 まえ を 付け て お きま す . 設計 デー タ が ロー ディ ング 
され て , 図 5 の よう な GUI が 表示 され ます . また , コマ ン 
ド ・ プ ロン プ ト が QuestaSim> 」 か ら 「 VSIM>」 に 変わ っ 


QuestaSim 6.1d 
Fils Edit View Farmat Compile Simulste Add Tools Window Hp 


て , シミ ュ レ ーション の セッ ショ ン が 起動 され た こと を 表 
し ます . 

Workspace に は 設計 の 階層 構造 が 表示 され て いま す . こ 
こ で undock アイ コン 較 を クリ ッ ク し て Workspace を アン 
ドッ ク し まず 図 6).「 アン ドッ ク 」 と は , メイ ン ・ ウ ィ ン 
ドウ の フレ ー ム か ら サ ブウ ィ イン ドウ を 独立 表示 させ る こと 
で , サ プ ウ ィ ン ド ウ の dock ア イコ ン 較 を クリ ッ ク す る こ 
と に より メイ ン ・ ウ イィ ン ドウ 内 に 再 ド ッ ク で きま す . また , 
ドッ ク さ れ た 状態 で は サブ ウィ ンド ウ の フレ ー ム を ドラ ッ 
グ す る こと で ウィ ンド ウ の 表示 位置 や 大 き さ を 変更 する こ 
と が 可能 で す . 

アン ドッ ク し た Workspace 上 で 各階 層 び +」 マ ー ク を 
クリ ッ ク す る と , 階層 ツリ ー を 展開 する こと が で きま す . 
ここ で の 表記 方 法 は , 員 マ ー ク は 階層 や タス ク に , 吐 マ ー 
ク は Verilog HDL プロ セス ( assign 文 , initia] 文 , 
al1ways 文 な ど ) に な り ま す . モジ ュー ル top_pm 以下 に , 
モジ ュー ル proc と memory が ゎ と m と いう 名 まえ で それ 
ぞ れ イン スタ ンス され て いる こと が わか り ま す . また , 
proc 内 に は , read と write と いう メモ リ ・ ア クセ ス の 
た め の タ スク が 記述 され て いる こと を 確認 で きま す . 階層 
構造 を 確認 し た あと , Workspace を 再 ド ッ ク し ます . 


念 波形 を 見 な が ら デ バッ グ 
シミ ュ レ ーション の デバ ッ グ の も っ と も 基本 的 な 方 法 は 


回 図 


日 ほ 層 移 |1% 是 喉 と E 呈 | あ 幅 加 司 


Workspace 
WInstance 
下 更 op_pn 
す 浪 p 
再 届 m 
紀 HINITIALH51 Process 
き HALWAYSH55 top_pm Process 


デザ イン の 階層 構造 図 


undock ア イコ ン 凶 


Workspace 


国 回 上 


Design unit 
lop_pm Module | 
Pioc Modue | 
Poc Task 
proc Task 
ト 境 提 NITIALH55 Proc Process 
才 衝 MPLIEITXIRElclk].. proc Process 


ト 二 HASSIGNH21 proc Process 
ト 二 HASSIGNH22 Proc Process 
し 者 HASSIGNH23 Proc Process 
し 科 HaSSIGNH23H1 Poc Process 
ココ 時 m memoly Module 


図 5 

設計 デー タ の ロー ディ 
ング 

Workspace に ツリ ー が 
表示 され る . Workspace 
の 階層 を 選択 する こと で , 
Objects ウィ ンド ウ の 表 
示 は 自動 的 に 更新 され る . 


Objects ウ ィ ン ド ウ . 
選択 し た 階層 内 の 較 
| 信号 が 表示 され る 図 
| 血 ubey | 渦 m| 委 Fs | 囲 Memoies | m 


# uestaSim vlng 5.1d Compller 200.01 Jan 23 2005 還 


|# - Compiing module cache 
| - Compiing module cache_set 
|#・Compiing module memory 
#- Compiing module proc 

1 - Compiing module tcp 

|# - Compiing module top_pm 


が 表示 され る 較 


|# Top level modules: 
to 


# top_pm 

I ロ uestaSim> vsm wl mwltop_pm 
ysim wl pmwltop_pm 

| Loading woiktop_pm 

| Loading work proc 

#Loadng ok memo 


lvslM 5 | 


Now:0ns Dela:0 in/top_pm 


ト 境 判 MPLICITwIRE[clk].. memory Process 
ト 境 提 NITIALH23 mermory Process 
| 科 ASSIGN#2 ヨ memorg Process 
ト 較 HASSIGN#30 memory Process 

ALWAYS5H35 memorg Process 
|- 考 HNITIALH51 top_pm Piacess 
し 生 HALWAYSH55 tap_pm Process 


ll 


図 6 アン ドッ ク し た Workspace 
メイ ン ・ ウ ィ ン ド ウ 内 の サブ ウィ ンド 
ウ は , アン ドッ ク で きる . 再び , Dock 
ボタ ン を クリ ッ ク す る と , メイ ン ・ ウ 
ィ ン ド ウ に ドッ ク さ れる . 
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| | 


「 波形 に よる デバ ッ グ 」 で す . HDL を 用 いた ディ ジタル ・ 
シミ ュ レ ーション で は , “0O ど 1 で 表現 され る 2 進数 の 値 
を 観測 する こと で 動作 を 確認 し ます . 制御 信号 な ど は ほ と 
ん ど が 1 ビッ ト で 構成 され る の で , "0O ど 1 の 値 の 状態 を 
確認 し ます . また , メモ リ の 値 な ど , 一 定 の ビッ ト 幅 を 持 
つ 信 号 は 16 進 表記 や 10 進 表記 な ど を 用 いて 和 観測 し ます . 

実際 に 波形 を 表示 する た め に は , 最初 に 観測 する 信号 を 
リス ト アッ プ し て お く 必要 が あり ます . この シミ ュ レ ー シ 
ョ ン で は , 最上 位階 層 の プロ セッ サ と メモ リ の 間 を 接続 す 
る 信号 を 観測 し ます . 

次 の コマ ンド を 入力 し て 観測 信号 を 登録 し ます . 


VSIM> add wave /*top_pm/“ 


波形 モニ タ の Wave ウィン ドウ が 表示 
き , 次 の コマ ンド を 用 いて Wave ウ 
し ます . 


され ます . 引き 続 
ンド ウ を アン ドッ ク 


VSIM> view wave -undock 


図 7 の Wave ウィン ドウ が 表示 され ます . Wave ウ ィ ン 
ドウ の 左側 に は 追加 され た 信号 名 が フル パス で 表記 され て 


wave - default 
File Ed View jsert Format Tools Window 


|| NMX キ |IN 選民 (ASW 了 yl 第 


/top_pmyclk 
7top_pmrw 
op_pm/sltb 
op_pmrdy 
/top_pm/add 
/top_Pm/dala 


四 回 | 


|0 ns to 5687 ns 


図 7 Wave ウ ィ ン ド ウ 
Wave ウィ ンド ウ は , 波形 を 観測 する た め の デ バッ ガ で ある . 


| Now:0ns Dela:0 


20 : Starting Read/Wr1te teg 
20 : Writing data=298a 上 の aqdQdr=71 
220: Writing data=5672 上 oO adQr=9 


中 


3740: Reading data=55aa From adqr=45 
3980 : Reading data=0FFF From adqr=39 
Read/Write es done 


** NOte: SSEOD : DFOC. 8Y(87) 
Time: 3980 ns TEeration: 1 TnsEance: / て op_pm/p 


図 8 シミ ュ レ ーション の メッ セー ジ 第 1 ステ ッ プ ) 
シミ ュ レ ーション が $stop タ スク に より 3980ns で 停止 し た こと を 示す . 
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いま す . 本 ツー ル で は , スラ ッシュ ( / ) を 用 いた 階層 名 
表記 を 用 いて いま す . 例え ば 最上 位階 層 の c1k 信号 は 
「 /top_pm/clk」 と 表示 され ます . 

な お , GUI の 操作 や 機能 は , 使用 する シミ ュ レ ー タ や デ 
バッ ガ に 大 きく 依存 し ます . ほとん どの ツー ル が 同様 の 機 
能 を 備え て いま す が , その 操作 方 法 や 見 え か た は ツー ル に 
よっ て 異な り ま す . 詳細 に つい て は , 各 ツ ー ル の マニ ュ ア 
ル を 参照 し て くだ さい . 


⑱ シミ ュ レ ーション を 実行 する 

観測 信号 を 追加 し て シミ ュ レ ーション の 準備 が 整い まし 
た . 実際 に シミ ュ レ ーション を 実行 し て み ま し ょ う . コマ 
ンド ・ ラ イン か ら 次 の コマ ンド を 入力 し ます . 


リス ト 1 プロ セッ サ 内 の テス ト ベン チ 記 述 


task read: = 
nput  ['addr size-1:0] a: 
1ogic ['word size-1:0] d: 
begin 
2 制御 信号 
rw エ = 1: 
Btrb r = 0: の 出力 凶 
@(posedge c1k) strb r = 1: 
whi1e (ray != 0) @(posedge c1k) : 
dQ = dataz: 
Sdisp1ay ("も 上 : Read1ind data=$h from 
adQ エ = も d" , Sime, d, a) 


* リ ド ・ タ スク 條 


rdy 信 号 の 
ウェ イト 図 


end 


RdSagie。 ライ ト ・ タス ク 国 
て task write: 


1npu ['addr size-1:0] a: 
nput  [!word size-1:0] d: 
beg1n 
$d1isp1ay ( "も : Wr1t1ing da ヒ a= る h 上 o 
adQr エ = も" , Sime, d, a) : 


addr r E 


rw = 0 ) 制御 信号 の 出力 図 
BtrD エ 0』 


data r = d: 
@(posedge c1k) strb r = 1: 
whi1e (ray != 0) 158gda G ど 1k) 』 
data エ = 「!Dbz: 
@(posedge c1k) : 
end 
endtagk 
< 中 略 > 
wr1te( 71, 16'h298A) : 
W エ 1G 9, 16!h5672) : 
write( 80, 16'hEEFAC) : 
write(135, 16'hAB00) : 
wr1te( 39, 16'hOEEE) : 
write( 45, 16'h55AA) : 
write(199, 16'hF197) : 
write(125, 16'h0101) : 
wr1te(231, 16'h8954) : 


COE 


( 
( 
( 
( 
( 
( 
( 
( 


( 
( 
( 
( 
( 
( 
( 
( 
( 


read 
read 
ェ read 
read 
read 
read 
read 
read 
read 


ロ 


EE 


DD ロ D 
の まま の いら ココ い の oo 


oO ロビ ロロ ら ロビ uOwo 


SystemVerilog シ ミュ レー ショ ン 


| 活用 チュ ー ト リア ルー 


VSIM> run -all 


この コマ ンド で, シミ ュ レ ーション ・ イ ベン ト が すべ て 
終了 する まで シミ ュ レ ーション が 実行 され ます . コマ ン 
ド ・ ラ イン に 図 8 の よう な メッ セー ジ が 表示 され , シミ ュ 
レー ショ ン が sstop タ スク に より 3980n% ナノ 秒 ) で 停止 
し た こと を 示し ます . 同時 に , Wave ウ ィ ン ド ウ に 波形 が 
友 示 され ます . 
この 動作 は モジ ュー ル croc に 記述 され た パタ ー ン 発生 
述 リス ト 1) に よる も の で す . この プロ セッ サ ・ モ ジュ 
ー ル 内 の 記述 が テス ト ベン チ と いう こと に な り ま す . この 
テス ト ベン チ は , 二 つ の タス ク read と write で 構成 され 
0 readQ は , アド レス を 引き 数 に し て メモ リ か ら 

ー タ を 読み 出し ます . write は , アド レス と デー タ を 引 
人 こ で の アド 
レス は 10 進 値 で . デー タ は 16 進 値 で 指定 し て いま す . そ 


醒 


れ ぞ れ の タス ク で は , sqdisp1ay タ スク を 用 いて 動作 メッ 
セー ジ を 出力 し ます . 


人 @ 波形 で 動作 を 確認 する 
Wave ウ ィ ン ド ウ を 用 いて 結果 を 確認 し ます . 操作 方 法 
の 概略 は 図 9 に 示し ます . 
最初 に 基数 の 設定 を 行い ます . アド レス と デー タ の 各 信 
号 名 の 上 で マウ ス を 右 ク リッ ク し て , ポッ プア ッ プ ・ メ ニ 
ー か ら 次 の 指定 を 行い ます . 
e アド レズ /top_pm/addr) の 基数 妊 Unsigned」 に 変更 
e デー タタ ( /top_pm/data) の 基数 を | Hexadecimal」 に 変更 
炊 に 観測 し た い 領 域 を ズー ミン グ し ます . まず , Zoom 
Full アイ コン 負 を クリ ッ ク し て , 波形 全体 を 表示 し ます . そ 
の 後 , フォ ー カ ス し た い 領域 を マウ ス 中 ボタ ン ( また は ス 
クロ ー ル ・ ボ タン ) の ド ラッ グ で 選択 し ます . 波形 の ズー 
ム と スク ロー ル を 用 いて , 次 の 時 間 帯 を 表示 し ます . 同時 


e 信号 の 移動 : 信号 名 を ドラ ッ グ ・ ア ンド ・ ド ロッ プ 

e 基数 の 変更 : 信号 名 で 右 ク リッ ク し た あと , 図 の メニ ュー を 選択 
e 指定 範囲 ズー ム : マウ ス 中 ボタ ン で 領域 を ドラ ッ グ 

e 全体 ズー ム : Zoom Full ア イコ ン 鋼 を クリ ッ ク 

カー ソル 追加 : Add Cursor ア イコ ン を クリ ッ ク 

e 時 間 計 測 : 複数 の カー ソル を 計測 点 に 配置 

カー ソル 配置 : エッ ジ の 近く で カー ソル を ドロ ッ プ 


(で で 表示 位置 を 馬 較 Cs 


Hal Fa 


図 9 Wave ウィ ンド ウ の 使用 方 法 


カー ソ ル 位置 K 学 ーーー 
ーー し の 時 間 表 示 図 


4 サイ クル 図 6 サイ クル 図 
"|( ライ ト ・ サ イク ル 数 ) | 伯 2 


data 


図 10 ーー 一 還 較 
リー ド / ラ イト ・ サ イク ル 呈 | 


この よう な 図 を タイ ミン グチ ャ ー ト と 呼 ーー !。 / 中 力 遅延 
ぶ . リー ド ・ サ イク ル は ライ ト ・ サ イク ル 「 1 
と 比べ て 長い . ( a) ライ ト ・ サ イク ル 図 


ーー" 出力 遅延 図 


( b) リー ド ・ サ イク ル 較 
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Wokepace 8 EE 
inance Ranoe |pmem 
年 。/top_pmym/mem 地 255] 255 


3 


xx 
0101011001110010 
XXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXX 
KK KK 


M 


| 血 ue | NIR | 囲 Memoies | 了 


図 11 設計 デー タ 内 の メモ リ 
Memories タブ 内 で は . 
イン デック ス 範 囲 を 表示 する . 


に カー ソル を 信号 の 変化 貞 エッ ジ ) に 
の 時 間 を 確認 し ます . 

1) ライ ト ・ サイクル 220ns ~ 385ns, 図 1G a)) 

プロ セッ サ が , strb 信号 を 1 サイ クル の 間 0 に し ま 
す . この と き , クロ ッ ク の エッ ジ か ら 5ns の 遅延 後に strb 
信号 が 動い て いる こと に 注意 し て く ださい. 各 モ ジュ ー ル 
の 出力 信号 に は すべ て , 一 定 の 遅延 時 間 を 設定 し て あり ま 
す . これ は , クロ ッ ク と 各 信 号 が 同時 変化 する こと を 避け 
て , 動作 を 見 や すく する た めで す . 

プロ セッ サ は strb 信号 と 思 細 リー ド ・ ラ イト 信号 
( rw) と アド レス 値 adqr), デー タ 包 data) を 出力 し ます . 
0 の PePDPD の で 
gtrb 信号 の 入力 を 受け て , rw 信号 に より リー ド ・ ラ イト 
の 判断 を 行い ます . strb 信号 か ら 2 サイ クル 後に メモ リ 
は デー タ を 書き 込ん で , rdy 信号 を アク ティ ブ に し ます . 
次 の クロ ッ ク ・ エ ッ ジ で プロ セッ サ 側 は rdy 信号 を 検出 し 
て デー タ の 出力 を 終了 し ます . ライ ト ・ サ イク ル は , 4 サ 
イク ル で 終了 する こと に な り ま す . 
2) リー ド ・ サ イク ル 2300ns ~ 2545ns, 図 10 b)) 

プロ セッ サ は , gtrb 信 号 を 1 サイ クル 分 アク ティ ブ に し 
ます . 同時 に , rw=1 と アド レス 値 を 出力 し ます . メモ リ 側 
で は , strb 信号 と rw 信号 の 値 に よっ て 4 サイ クル 後に デ 
ー タ を 出力 し , rdy 信号 を 返し ます . 前 
ロッ ク ・ エ ッ ジ で rgy 信号 を 検出 し て デー タ の 値 を 読み 
ED 2 


配置 する こと で , そ 


⑯ メモ リ の 内 容 を 確認 する 

本 ツー ル に は , Memory ウ ツィン ドウ と 呼ば れる デバ ッ グ 
機能 が あり ます . この ウィ ンド ウ で は , 設計 デー タ 内 に 存 
在 す る メモ リ 配列 を 自動 検出 し て ,「 表示 」,「 基数 の 変更 」, 
「 ファ イル へ の 保存 」,「 ファ イル の 読み 込み 」,「 メモ リ 内 


mm 
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設計 デー タ の 中 の メモ リ 配列 を 自動 認識 し , その サイ ズ や 


Properties 


Address Hadix 


『 Hexadecimal 


ぐ Decmal 


< Hexadecimal 
図 12 Line Wrap 
メモ リ 表示 方 法 の 設定 

メモ リ の 構成 や 内 容 に よっ て , 
な 表示 方 法 を 選択 で きる . 


(Fitinwindow 


記 
1 行 に 1 ワー ド 了 図 ノ 。 


("Words per Line 


容 の 更新 」 な ど を 行う こと が 可能 で す . 

メモ リ ・ ウ ィ ン ド ウ を 使用 する に は , Workspace の 
Memories タ ブ を クリ ッ ク し ます . この タブ で は , /top_ 
pm/m/mem が すでに メモ リ と し て 認識 され て いま ず 図 
11 の 左側 ). ここ で の 表記 は , Width が 16, Depth が 256 
と 表記 され て いま す . これ は ,「 1 ワー ド が 16 ビ ッ ト で 256 
個 の アド レス を 持つ メモ リ 」 で ある こと を 表し て いま す . 
Range は 実際 の アド レス 値 の 範囲 を 示し て いま す . 

みり 釧 を ダブ ルク リッ ク す る と 。 メ イン ・ ウィン ドウ 
の 右側 に メモ リ の 内 容 が 表示 され まず 図 11 の 右側 ). 表 
示さ れ た Memory ウ ィ ン ド ウ を アン ドッ ク し ます . メモ リ 
ウィ ンド ウ の メニ ュー か ら , 「 View」 ゴ Properties」 を 選 
択 し ます . 表示 され る ダイ アロ グ ・ ボ ッ ク ズ 図 12) で 次 
の よう に 設定 し ます . 
* Address Radix : Decimal 


@ Data Radix : Hexadecimal 


@eLine Wrap: Words per Line 1 

この 指定 で , 10 進 表記 の アド レス の 右 に 16 進 表記 の デ 
ー タ が 1 ワー ド ずつ 表示 され ます . 表示 され る ほとん どの 
アド レス は 値 が 代入 され て いな いた め ,「 xxxx」 と な っ て 
いま す . テス ト ベン チ で 代入 し た アド レス 値 を 参考 に , 実 
際 に メモ リ に 値 が 書き 込ま れ て いる 状態 を 確認 し て くだ 
さい . 

ここ まで で , 波形 を 用 いた プロ セッ サ と メモ リ の や り と 
り , お よび Memory ウィン ドウ の 操作 方 法 を 理解 で きた か 
と 思い ます 。 


次 の ステ ッ プ に 進む 前 こい っ た ん シミ ュ レ ーション の セ 
ッ シ ョ ン を 終了 し ます . コマ ンド ・ ラ イン に 次 の コマ ンド 
を 入力 し ます . 


VSIM> quit -sim 


これ で , プロ ンプ ト が QuestaSim>」 に 戻り ます . シミ 
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Wok: ーー※ ョ ーー ツ ソー けけ ば 
メモ リ 共 還 atanee Rangs |DepWlwidh で 
1 > あゆ /op/mmem 世 255 256 。 15 


| cpcA27data_mem [0311 32 1 
す cpcO/dala mem [0311 32 jp 
ず pcA1/data_mem [DO311 32 15 
ま 7opc な 37data_mem [0311 32 16 


LRU レ ジス タ 芝 


図 13 キャ ッシュ 内 の メモ リ 構 成 
s0^ s3 の 4 セッ ト の キャ ッシュ ・ メ モリ を 確認 で きる . LRU レ ジス タ は 四 
つの キャ ッシュ ・ セ ッ ト の 使用 履歴 を 保存 する . 


ュ レ ー タ その も の を 終了 する 場合 は , 

VSIM> quit -force 

と 入力 し ます . 

信 キヤ ツ シ ュ ユ を 挿入 する 

第 2 ステ ッ プ で は , キャ ッシュ を 含ん だ シミ ュ レ ー シ ョ 


ン を 実行 し ます . コマ ンド ・ ラ イン に 次 の コマ ンド を 入力 
し ます . 


QuestaSim> vsim top 


ロー ディ ング され た 設計 デー タ を , Workspace の ツリ ー 
で 確認 し ます . 第 1 ステ ッ プ の 設計 デー タ に 加え て モジ ュー 
ル cache が CcC と いう 名 まえ で イン スタ ンス され て いま す . 
また , モジ ュー ル cache 内 に は 四 つ の cache set 上 と いう 
モジ ュー ル が 0 ^ sg3 と いう 名称 で イン スタ ンス され て い 
ます . これ ら が 後述 する 四 つ の キャ ッシュ ・ セ ッ ト に な り 
ます 。 

Memories タ ブ を 選択 し て 設計 の 中 の メモ リ を 確認 し ま 
ず 図 13). 第 1 ステ ッ プ と 同じ よう に 256 ア ドレ ス を 持つ 
メモ リ を 確認 で きま す . キャ ッシュ は gs0^ sg3 の 4 セッ ト 
あり , それ ぞ れ の キャ ッシュ 内 に は メ モリ ・ デ ー タ を 保存 
する 16 ビ ッ ト x 32 ア ドレ ス で 構成 され た gata mem と , 3 
ビッ ト x 32 ア ドレ ス の atag_mem の 2 種類 の メ モリ が 含ま 
れ て いま す . さら に , 1ru mem と いう 3 ビッ ト X 32 ア ド 
レス の メモ リ も 確認 で きま す . 

図 14 の よう に , キャ ッシュ の 32 ア ドレ ス で 256 ア ドレ 
ス の デー タ を 扱う に は , キャ ッシュ の 一 つの アド レス に つ 
き , 8 個 の メモ リ ・ ア ドレ ス を 管理 する 必要 が あり ます . 
キャ ッシュ は , メモ リ の 内 容 を 格納 する 領域 以外 に タグ ・ 
メモ リ と いう 領域 を 持っ て いま す . atag mem が タグ ・ メ 
モリ に 該当 し ます . キャ ッシュ に デー タ が 書き 込ま れる 際 
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14 キャ ッシュ と メモ リ 


キャ ッシュ で は , タグ ・ メ モリ を 用 いて 保存 し て いる アド レス の 情報 を 管理 し 


て いる . タグ ・ メ モリ 内 を 検索 する こと で , キャ ッシュ ・ 


ユ ・ 


ヒッ ト と キャ ッ シ 
ミス が 判定 され る . 


に は , メモ リ ・ ア ドレ ス の 下位 5 ビッ ト を エン トリ ・ ア ド 
レス と し て タグ ・ メ モリ 上 の アド レス を 決め ます . タグ ・ 
メモ リ に は , メモ リ ・ ア ドレ ス 上 位 3 ビッ ト の 値 フレ ー 
ム ・ ア ドレ ス ) が 格納 され ます . 例え ば メモ リ ・ ア ドレ ス 
135 の デー タ が FFFF” の 場合 を 考え ます . アド レス 値 を 
2 進 表 記す る と " 10000111" と な り ま す . この うち の 下位 5 
ビッ ト ば 00111" で , 10 進 数 で は 7 上 位 3 ビ ッ ト ば 100" 
で す . この メモ リ ・ ア ドレ ス の デー タ を キャ ッシュ に 格納 
する 場合, キャ ッシュ の アド レス 7 に ば FFFF" を , タ 
グ ・ メ モリ の アド レス 7 に ば 100" を 格納 し ます . 同一 の 
キャ ツ シ ュ ・ ア ドレ ス は , 同一 の エン トリ ・ ア ドレ ス を 持 
つ 八 つの アド レス 7, 39, 71, 103, 135, 167, 199, 231 
に よっ て 共有 され ます . 

キャ ッシュ 検索 時 に は , まず 使用 する メモ リ ・ ア ドレ ス 
か ら エ ント リ ・ ア ドレ ス を 抽出 し て タグ ・ メ モリ の 位置 を 
検索 し , その 内 容 が フレ ー ム ・ ア ドレ ス の 値 と マッ チ し た 
場合 に キャ ッシュ ・ ヒ ッ ト と な り ま す . 


人 @ 疑似 LRU アル ゴリ ズム に 従っ つて キャ ッシュ を 書き 換え 
この サン プル 設計 で は , 四 つ の キャ ッシュ ・ セ ッ ト が あ 
り ま す . つま り 同一 の エン トリ ・ ア ドレ ス に 対し て 四 つ の 
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: Startinq Read/Wr1te es ヒ 

: W エ 1t1ng data=298a 上 oO addr=71 
: Write migss, pokinqg get 3 

: Wr1Eting data=5672 上 oO adQdr=9 


3140: Reading data=8954 From addr=231 
3180: Read hit to se 3 
3220: Reading data=55aa From addr=45 
3260: Read misgs, pocking set 0 
3500: Reading data=0FFFf From adqr=39 
井 Read/Wr1te es done 
# ** Note: $gtop : D エ oo . 8V ( 87 ) 
# T1me: 3500 ng TEeration: 1 Tnstanoe: /Eop/p 


図 15 シミ ュ レ ーション の メッ セー ジ 第 2 ステ ッ プ ) 

第 1 ステ ッ プ の メッ セー ジ に 加え て , キャ ッシュ の ヒッ ト ・ ミ ス の メッ セー 
ジ が 表示 され る . また , 第 1 ステ ッ プ より シミ ュ レ ーション の 終了 時 間 が 早 
く な っ て いる . 


デー タ 格納 領域 が ある こと に な り ま す . 同一 の エン トリ ・ 
アド レス に 対す る アク セス に お いて , 異な っ た アド レス の 
参照 が 4 回 を 超え た 時 点 で , いずれ か の キャ ッシュ の 内 容 
を 書き 換え る 必要 が で て きま す . この と き 利 用 され る の が 
LRU least recently used) アル ゴリ ズム で す . 

各 キ ャ ッシュ ・ セ ッ ト の 中 で も っ と も 使用 され て いな い 
デー タ を 検出 し ます . この サン プル 設計 で は , 疑似 LRU と 
呼ば れる ある 程度 高い 確率 で 使用 履歴 の 少な い キ ャ ッ シ 
ユ ・ セ ッ ト を 選択 する 方 法 を 用 いて いま す . 疑似 LRU で 
は , 四 つ の キャ ッシュ ・ セット に 対し て 3 ビッ ト の レジ ス 
タ で 実装 が 可能 で す . 1ru mem と いう メモ リ が LRU の 情 
報 を 保持 する レジ スタ で す . 


⑱ キャ ヤッ シュ ユ を 含め て シミ ュ レ ーション を 実行 する 

実際 に シミ ュ レ ーション を 実行 し て み ま し ょ う . プロ セ 
ッ サ ・ モ ジュ ー ル は 第 1 ステ ッ プ と 同一 で すか ら , 発生 す 
る 信号 パタ ー ン も まっ た く 同じ で す . 次 の コマ ンド を 実行 
し て Wave ウ ィ ン ド ウ に 観測 信号 を 追加 し ます . 


VSIM> add wave /『top/* 


第 1 ステ ッ プ で は , strb や rw, rdy な どの 信号 で 接続 
され て いま し た . キャ ッシュ を 挿入 する こと で 各 信 号 は キ 
ャ ツ シ ュ を 介し て 接続 され る こと に な り ま す . プロ セッ サ 
と キャ ッシュ は , pstrb や prw, prdy の よう に 先頭 に 
「 p」 を 付加 し た 信号 を 用 いて マッ ピン グ し て いま す . また 
キャ ッシュ と メモ リ の 間 は , mstrb や mrw, mrdy の よう 
(] ml を 付加 し た 信号 を 接続 に 使用 し て いま す . キャ ッ シ 
ュ は , プロ セッ サ か ら の 制御 信号 を 受け 取っ て キャ ッ シ 
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ュ ・ ミ ス が 起き た 場合 に メモ リ 側 へ 制御 信号 を 渡し ます . 
また , キャ ッシュ ・ ヒ ッ ト 時 に は , メモ リ が 返す rdy 信号 
は キャ ッシュ か ら プロセ ッ サ へ 渡さ れ ま す . 第 1 ステ ッ プ 
と 同じ 方 法 で シミ ュ レ ーション を 実行 し ます . 


VSIM> run -all 


図 15 の よう な メッ セー ジ が 表示 され ます. 

第 1 ステ ッ プ の メッ セー ジ に 加え て , キャ ッシュ ・ ミ ス 
の メッ セー ジ が 表示 され ます . また , 第 1 ステ ッ プ より シ 
ミュ レー ショ ン の 終了 時 間 が 早く な っ て いま す . これ は , 
キャ ッシュ ・ ヒ ッ ト に よっ て 通常 の メモ リ ・ ア クセ ス よ り 
も 短い サイ クル で 処理 が 終了 し た こと を 表し て いま す . 


@⑱ ライ ト ・ ス ルー 方 式 を 採用 

リー ド ・ ヒ ッ ト 時 に は , デー タ は キャ ッシュ か ら の 読 
出し だ け で す が , ライ ト 時 に は キャ ッシュ へ の 書き 込み と 
メモ リ へ の 書き 込み を 行う 必要 が あり ます . この 書き 込み 
の タイ ミン グ に よっ て , キャ ッシュ は ライ ト ・ パッ ク 方 式 
と ライ ト ・ ス ルー 方 式 に 分 けら れ ま す . ライ ト ・ ス ルー 方 
式 で は , キャ ッシュ へ の 書き 込み と 同時 に か な ら ず 外 部 メ 
モリ へ も 書き 込み を 行い ます . ライ ト ・ バッ ク 方 式 は , あ 
る 条件 が 成立 し た と きのみ メ モリ へ の 書き 込み を 行い ます . 

この サン プル 設計 で は ライ ト ・ ス ルー 方 式 を 利用 し て い 
ます . キャ ッシュ を 挿入 し た 場合 も , メモ リ ・ ラ イト 時 に 
は サイ クル 数 は 減り ませ ん . 逆 に , キャ ッシュ ・ ヒ ッ ト の 
判断 を 行う た め に 1 サイ クル 長く な っ て いま す . この よう 
な ライ ト ・ ス ルー 一 方式 の キャ ッシュ で は , ライ ト ・ バ ッ フ 
アァ を 挿入 する の が 一 般 的 で す が , ここ で は 使用 し て いま せ 
ん . ライ ト ・ バ ッ フ ァ の 挿入 に つい て は , 次 回 以降 で トラ 
イ し ます . 


⑯ シミ ュ レ ーション 結果 を 確認 する 

リー ド ・ ヒ ッ ト 時 に は キャ ッシュ の 効果 が 現れ , サイ ク 
ル 数 が 減少 し ます . この こと を 実際 の シミ ュ レ ーション 流 
形 で 確認 し ます . 現在 の 波形 と 第 1 ステ ッ プ の 波形 を 並べ 
て 比較 し ます . 第 1 ステ ッ プ の 波形 を 読み 込む に は , 次 の 
コマ ンド を 実行 し ます . 


VSIM> dataset open pm.wf 


これ に より , 第 1 ステ ッ プ で 保存 し て お いた pm.wlf が 読 
み 込 まれ , Workspace pm」 と いう タブ が 追加 され ます . 
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Workspace 


Instance |Design unt |Design um 
葛 iop_pm Iop_pm Modue 


図 16 ドラ ッ グ ・ ア ンド ・ ド ロッ プ 


ドラ ッ グ ・ ア ンド ・ ド ロッ プ で 
信号 を 追加 

階層 名 を ドラ ッ グ ・ ア ンド ・ ド ロ 
ッ プ す る こと で , その 階層 に 含ま |., 


れる 信号 を すべ て Wave ウ ィ ン ド 区 ubeg | 渦 m | 加 Fles | 囲 Memores | 如 m 司 
ウ に 追加 で きる . 


さら に , コマ ンド ・ ラ イン に 次 の コマ ンド を 入力 し ます . 


VSIM> view wave -undock 


VSIM> view -new wave -undock 


Wave ウ ィ ン ド ウ が アン ドッ ク さ れ て , さら に 新しい 
Wave ウ ィ ン ド ウ が 表示 され ます . 図 16 の よう に Work- 
space で pm タブ を 選択 し て , top pm の 階層 を 新しい 
Wave ウ ィ インド ウ に ドラ ッ グ ・ ア ンド ・ ド ロッ プ し ます . 
ニニ つの Wave ウィ ンド ウ で , それ ぞ れ アド レス と デー タ の 


基数 を 第 1 ステ ッ プ と 同様 に 変更 し ます . 図 17 の よう に , 
それ ぞ れ 次 の 時 間 帯 を 表示 し て , リー ド ・ ヒ ッ ト 時 の 動作 
の 違い を 確認 し ます . 


e 第 1 ステ ッ プ : 1820ns~ 2540ns 
e 第 2 ステ ッ プ : 2180ns~ 2420ns 
次 に シミ ュ レ ーション 時 の メッ セー ジ を 確認 し ます . 


寺 20 : Writing data=298a to adqdr= 71 
# 60: Write misg, pioking get 3 


42 で 90 EN 
ドレ ス 71 に デー タ の 書き 込み を 行っ て いま す . 次 の サイ ク 
ル の 60ns で キャ ッシュ ・ ミ ス し て いま す . この と き デ ー タ 
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ile Edit View Insert Farmat Tools Window 
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Eile Edt View jmsert Format Tools Window 


&&AEy| 二 | 


|RMtrl 


1 
SH 
SH 
sm 

1110Q111 
100O101OTOTO1O| 


回 
0 rs to 1 us | Now: 500 ns Delta: 1 


を 書き 込む キャ ッシュ ・ セ ッ ト は , sg3 が 選択 され て いま す . 
また , リー ド ・ サ イク ル の 場合 は , 次 の よう に な り ま す . 


井 3180: Read hit to set 0 
韻 3220: Readirng data=55aa From addqr= 45 


リー ド ・ サ イク ル で は , デー タ を プロ セッ サ が 読み 込ん 
の キャ ッシュ の ヒッ 
ト ・ ミ ス の メッ セー ジ が 先 に 表示 され ます . ここ で は , ア 
ドレ ス 45 に 対す る 読み 込み で キャ ッシュ ・ ヒ ッ ト し て いま 
す . ヒッ ト し た キャ ッシュ ・ セ ッ ト は s0 に な り ま す . 
メッ セー ジ を 確認 する こと で , 次 の 検証 項目 を 確認 で き 
ます . 同一 の エン トリ ・ ア ドレ ス を 持つ 71, 135, 39, 
199, 231 の アド レス へ 順番 に 書き 込み を 行っ て , アド レス 
71 の デー タ が 上 書き され て いま す . その 後 の ア ドレ ス 135, 
に 対す る リー ド で は 、185 で ヒッ ト 、 7 で ミス し で いま 
す . メッ セー ジ か ら こ の 情報 を 抽出 し て 下記 に 示し ます . 
e20ns : addr 三 71 に 書き 込み つ 60ns: ライ ト ・ ミ ス 
キャ ッシュ ・ セ ッ ト sg3 を 選択 
@ 740ns : addr 王 135 に 書き 込み 一 780ns: ライ ト ・ ミ 


waye = default 
ile Edit View jmsert Format Tools Window 


RIN 可 i 

2 Pr/top_pmclk 1 
pm:/top_pmyrw 
pm:/top_pm/stb 
pm:/top_pmyrdy 
pm:/top_nm/addr 
mr/top_pmydala 


Eusor2 | 


| Now 500 ns Dehta: 1 


( a) 第 1 ステ ッ プ の 結果 
図 17 リー ド ・ ヒ ッ ト 時 の 効果 を 確認 


1745 ns to 2601 ns 


FE 
| NXtlIN 回 型 IAAA 隔 kl 電 


sm/top/ck 1 


2 サイ クル で 終了 


5n0 
Cursar 1 2180ns 
so 420 


一 に | | メモ リ 側 の 信号 は 動作 し て いな い 


2167 ns to 2457 ns 


( b) 第 2 ステ ッ プ の 結果 


キャ ッシュ を 挿入 し た 場合 は , strb 信号 を 検出 し た サイ クル で rdqy 信号 が 出力 され , キャ ッシュ か ら デ ー タ の 読み 出し が 行わ れる . 
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| | 


ス , キャ ッシュ ・ セ ッ ト sg1 を 選択 
e980ns : addr 三 39 に 書き 込み つ 1020ns: ライ ト ・ ミ 
ス , キャ ッシュ ・ セット s2 を 選択 
@ ]460ns : addr 三 199 に 書き 込み つ 1500ns : ライ ト ・ 
ミス , キャ ッシュ ・ セ ッ ト sg0 を 選択 
e ]1940ns : addr 三 231 に 書き 込み つ 1980ns: ライ ト ・ 
ミス , キャ ッシュ ・ セ ッ ト sg3 を 選択 
最後 の 書き 込み で , アド レス 71 の デー 信 キャ ッシュ ・ 
セッ ト g3) を アド レス 231 の デー タ で 上 書き し て いま す . 
ここ で は , も っ と も 古く 利用 され た デー タ が 選択 され て い 
ます . さら に , 
e 2380ns: キャ ッシュ ・ ヒ ッ ト - 2420ns : アド レス 135 
か ら の リー ド 
e 2460ns: キャ ッシュ ・ ミ ス づつ 2700ns : アド レス 71 か 
ら の リー ド 
この よう に し て , ほか の リー ド ・ ラ イト に つい て も 動作 
を 確認 し ます . 


人 @ 信号 パタ ー ン を 編集 し て 再 シ ミュ レー ショ ン 

第 3 ステ ッ プ で は , プロ セッ サ ・ モ ジュ ー ル 内 の read/ 
write の タス ク を 使用 し て 信号 パタ ー ン を 書き 換え ます . 
ここ で の ポイ ント は , 各 ア ドレ ス の エン トリ ・ ア ドレ ス や 
使用 され る キャ ッシュ ・ セ ッ ト を 考慮 し て パタ ー ン を 構成 
する こと で す . 第 2 ステ ッ プ の シミ ュ レ ーション で その 一 
例 を 確認 し まし た . 

信号 パタ ー ン の 修正 と シミ ュ レ ーション を 繰り 返す た め 
に は ほ , シミ ュ レ ーション ・ セッション を そ 導 了 せ ず に ,「 ソ 
ー ス の 修正 」,「 再 コ ン パ イル 」,「 リス ター ト 」 を 繰り 返し 
ます . まず , Workspace 上 で モジ ュー ル proc を ダブ ルク 
リッ ク し ます . Source ウ ィ ン ド ウ に ソー ス ・ コ ー ド が 表示 
され ます . ソー ス ・ コー ド 上 で 右 ク リッ ク ・ メ ニュ ー か ら 
「 Read Only」 の チェ ッ ク を 外し ます . その 後 , reaq/ 
write の タス ク の 構成 や 引き 数 を 編集 し ます . 編集 し て 保 
存 し な い 状 態 で は , Source ウ ィ ン ド ウ の procsv タ ブ に は 
「 *」 マ ー ク が 付い て いま す . 編集 後 , Save アイ コン 固 を ク 
リッ ク し て 上 書き 保存 し ます . この と き ,「 *」 マ ー ク が 消 
える こと を 確認 し て くだ さい . 次 に , コマ ンド ・ ラ イン か 
ら コ ン パ イル を 実行 し ます . 


VSIM> yvlog -mcr *.sv 


「 icr」 は, イン クリ メン タル ・ コ ン パ イル ・ オ プシ ョ ン 
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で , 変更 の あっ た デー%( proc.sv) の み を コン パイ ル し ま 
す . さら に コマ ンド ・ ラ イン か ら り リス タート を 実行 し ます . 


VSIM> restart -force 


この コマ ンド で , シミ ュ レ ー タ は 時 間 0 に 戻り , 変更 さ 
れ た 設 評 デ ー タ のみ 再 ロ ー デ ィング し ます ,。 ここ で は 、。 プ 
ロ セ ッ サ だ けが ロー ディ ング され ます . また , Wave ウ ィ ン 
ドウ に リス ト さ れ た 観測 信号 は 維持 され て いる の で , その 
まま run を 実行 する だ け で 再 シ ミュ レー ショ ン が 可能 で す . 

信号 パタ ー ン は , 現在 記述 され て いる write/read タ 
スク の 並べ 替え や , 引き 数 の アド レス と デー タ の 変更 , タ 
スク の 追加 , repeat や Eor ルー プ を 使用 し た 繰り 返し 処 
理 な ど を 入れ て みて くだ さい . 

再 シ ミュ レー ショ ン で は , 出力 され る メッ セー ジ に よっ 
て キャ ッシュ ・ ヒ ッ ト / ミ ス の 状況 を 確認 する と と も に , 
Wave ウ ィ ン ド ウ と Memory ウィ ンド ウ を 使用 し て 外部 メ 
モリ と 四 つ の キャ ッシュ ・ セ ッ ト の 内 容 , お よび タグ ・ メ ヌメ 
モリ の 内 容 な ど を 確認 し て くだ さい . LRU レ ジス タ の 動作 
を 確認 する の も お も し ろ い と 思い ます. 


人 @ 次 回 は パタ ー ン 生成 自動 化 と 達成 度 の 計測 を 解説 

ここ まで 実行 し て き て , パタ ー ン の 入力 に も う 少 し 効率 
の 良い 方 法 は な いも の か , と いう 感想 を 持た れ た 方 が いる 
か も し れ ま せん . 本 連載 の 目的 の 一 つ は , この よう に ある 
ルー ル を 持っ た テス ト ベン チ を 自動 的 に 生成 し て 検証 の 効 
率 を 上 げ る 方 法 を 説明 する こと に あり ます . 次 回 は , 同じ 
サン プル 設計 を 用 いて 信号 パタ ー ン の 発生 を 自動 化す る 方 
法 と , 自動 テス ト で 検証 項目 の 達成 度 を 計測 する 方 法 を 紹 
介し ます . 


も り た ・ え いい ち 
メン ター・ グ ラフ ィ ッ クス ・ ジ ャ パン 株 ) 


ぐ 筆 者 プロ フィ ー ル ツ 

森田 栄一 . Quest& 旧名 V-System) に か か わり 始め た ころ は 20 代 だ 
っ た の に , 気づけ ば 40 代 間近 . HDL 設計 環境 を 見 続け て き て 感じ る 
の は , その 進化 の 遅 さ . 設計 規模 と 速度 は 2 けた も 向上 し て いる の に , 
検証 手法 は や っ と SystemVerilog な ど が 登場 し て きた に すぎ な い . そ 
ん な に 速く て も つい て いけ な い の か も し れ な い が …. 


